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Experimentelle Ermittlung der Grenz-
formanderungskurve im Blechdicken-
bereich von 2,5 bis 5,0 mm

Marko Schatz, Stefan Keller, Peter Feldmann

Die Grenzformédnderungskurve (Forming Limit Curve ) eines Blechwerkstoffes beschreibt das

Versagen eines Blechwerkstoffes fiir verschiedene Formdanderungszustdande bzw.

unterschiedliche Verhiltnisse der Haupt- (¢,) und Nebenforménderung (¢,). Das Versagen

des Blechwerkstoffes ist dabei durch das Auftreten einer zum Riss fiihrenden lokalen

In der Umformsimulation werden FLC
haufig als Abbruchkriterium und auch
zur Bewertung der berechneten Form-
dnderungen herangezogen. Dabei ist
zu beachten, dass FLC in der Regel nur
lineare Dehnpfade abbilden, wihrend
bei der Berechnung von Praxisbautei-
len oft auch nichtlineare Dehnpfade
zu beriicksichtigen sind. Als weitere
Anwendungsbereiche sind die Metho-
denplanung, der Werkzeug-Tryout
und Forméinderungsanalysen im Pro-
duktionsprozess zur Bestimmung der
Prozesssicherheit zu nennen.

Im Bereich der Feinbleche sind un-
terschiedliche Verfahren und Vorge-
hensweisen zur experimentellen Er-
mittlung der FLC bekannt. Eine
grundlegende Normung dieser Vorge-
hensweisen ist nicht bzw. nur sehr un-
zureichend (ISO 12004) gegeben, so
dass derzeit im Rahmen eines Arbeits-
kreises der IDDRG eine iiberarbeitete
Priifvorschrift zur Normung vorge-
schlagen wird, die die experimentelle
Ermittlung der FLC im Blechdickenbe-
reich von 0,4 bis 4,0 mm beschreibt.
Auf den Einfluss der Blechdicke, der
sich im Allgemeinen durch die Ver-
schiebung der FLC bei zunehmender
Dicke zu hoheren Werten der Formin-
derung ¢, abzeichnet (Bild 1), wird in
der Priifvorschrift nicht im Detail ein-
gegangen. Lediglich das Verhiltnis der
Blechdicke zum Stempeldurchmesser
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wird auf einen Maximalwert von 1:25
begrenzt.

Das Grundanliegen der vorliegen-
den Arbeit besteht in der Untersu-
chung des Einflusses der Blechdicke
auf die erreichbaren Grenzformande-
rungen im Blechdickenbereich von 2,5
bis 5,0 mm.

Vorgehensweise

Fiir die experimentelle Ermittlung der
FLC sind unterschiedliche Verfahren
bekannt, die aufgrund ihrer Methodik

Einschniirung gekennzeichnet.

die Lage der Kurve beeinflussen bzw.
diese nur teilweise abbilden konnen
[1]. Das in Deutschland am weitesten
verbreitete Verfahren ist das Ziehen
von taillierten Proben iiber einen zy-
lindrischen Stempel mit halbkugelf6r-
migem Kopf (Jg = 100 mm), der
auch im Rahmen dieser Untersuchun-
gen verwendet (Bild 1) wird.

Mit  zunehmender  Blechdicke
kommt es zu einem deutlich abneh-
menden Verhiltnis von Stempel-
durchmesser zu Blechdicke (ds;/s).
Die Auswirkungen dieses Verhiltnis-
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ses auf die Entwicklung der Werte der
Hauptforminderung ¢ soll durch die
Verwendung unterschiedlicher Stem-
peldurchmesser untersucht werden
und nicht durch die Verwendung
unterschiedlicher Blechdicken bei
konstantem Stempeldurchmesser er-
folgen, da so ein Einfluss der Werk-
stoffeigenschaften aufgrund unter-
schiedlicher Dicken und Chargen aus-
geschlossen werden kann.

Die zur Anwendung kommenden
Stempeldurchmesser sind 58 mm,
100 mm und 200 mm. Der Stempel
100 (Js; = 100 mm) ist das bekannte
FLC-Standardwerkzeug und dient als
Referenz. Der Stempel 58 (Js, = 58 mm)
stellt eine extreme Verkleinerung der
zu erwartenden Verhiltnisse dar und
der Stempel 200 (s, = 200 mm) die
gewihlte Obergrenze. Die Versuche
mit dem Stempel 58 und dem Stempel
100 wurden in einer Blechpriifmaschi-
ne der Fa. Roell/Amsler (BUP600)
durchgefiihrt (Bild 2). Fiir die Versu-
che mit dem Stempel 200 erfolgte mit
Unterstiitzung der Edscha AG im Rah-
men dieser Forschungsarbeit die Kon-
struktion und der Bau eines Versuchs-
werkzeuges, welches in eine hydrauli-
sche Presse eingebaut wurde (Bild 3).

Fiir die Untersuchungen wurden
zwei Stahl- und zwei Aluminiumwerk-
stoffe in unterschiedlichen Blech-
dicken verwendet. In Kombination
mit den drei Stempeldurchmessern er-
gibt sich daraus ein Bereich der Ver-
haltnisse von Stempeldurchmesser zu
Blechdicke dg;/sg =12 ... 100 (Bild 4).

Pro Werkstoff und Blechdicke wur-
den die erreichbaren Grenzformande-
rungen exemplarisch fiir die drei
typischen Forminderungszustinde
seinachsiger Zug®, ,Plane Strain“ und
»aqui-biaxialer Zug (Streckziehen)*
charakterisiert.

Versuchsparameter

Bei der experimentellen FLC-Ermitt-
lung hingen die Versuchsergebnisse
mafigeblich von den eingestellten
Versuchsparametern ab. Dies betrifft
z.B. die verwendeten Werkzeuge ein-
schliefflich deren tribologischen Ei-
genschaften ebenso wie die Form der
Proben, deren Klemmung im Flansch-
bereich und die auf dem Blech aufge-
brachten Messmarken. Ein wesent-
licher Schwerpunkt dieser Arbeit liegt
in der Anpassung der Versuchspara-
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Blechpriif-
maschine
BUP600

fiir die Stempel
58 und 100

Versuchswerk-
zeug fiir den
Stempel 200

meter fiir die Priifung gréflerer Blech-
dicken. Nachfolgend soll auf ausge-
wihlte Parameter niher eingegangen
werden.

Die Empfehlungen des deutschen
Arbeitskreises der IDDRG [2] geben
fiir die Markierung der Proben mit re-

gelmafigen Linienrastern eine blech-
dickenabhingige Grofle der Raster-
elemente von 1 bis 2,5 x Blechdicke
vor. Darauf basierend erfolgte die
Markierung der hier untersuchten
Werkstoffe mit einem 2 mm Quadrat-
linienraster. Die Aufbringung erfolgte
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durch elektrochemisches Atzen oder
durch Bedrucken mittels Siebdruck-
verfahren. Zur Erzielung reproduzier-
barer Versuchsergebnisse sind tribolo-
gische Einfliisse weitestgehend auszu-
schlieflen, d. h. der Riss sollte eine
AufBermittigkeit von * 15% des ver-
wendeten Stempeldurchmessers nicht
tiberschreiten. Durch die Verwendung
dreilagiger Schmierstoffverbunde mit
einer Kunststoffkernschicht konnte ei-
ne zuverldssige Rissausbildung im
Kuppenpol erreicht werden. Bekannt
sind Systeme mit PTFE-Folie (Teflon®)
bzw. Mipolam® in Verbindung mit
Lanolin (Wollfett) oder Ziehol. Durch
die Verwendung taillierter Proben un-
terschiedlicher Stegbreite erfolgt die
Einstellung der gewiinschten Formén-
derungszustinde vom Bereich des
einachsigen Zuges (schmaler Steg) bis
hin zum dqui-biaxialen Zug (Vollpro-
be). Die Probenformen sollen einfach
herstellbar sein und eine reproduzier-
bare Versuchsdurchfiihrung gewihr-
leisten. Dies beinhaltet hauptsichlich
die zuverldssige Rissausbildung im
Kuppenpol bei Einhaltung linearer
Umformpfade. In Ubereinstimmung
mit dem o. g. Arbeitskreis wurde eine
Probenform gewihlt, die erfolgreich
aus dem Bereich der Feinbleche auf
den Blechdickenbereich bis 5 mm
iibertragen werden konnte. Durch
mafistibliche Anpassungen an alle
Stempeldurchmesser wurde die in
Bild 8 dargestellte Probenform fiir die
Versuchsdurchfilhrung  verwendet.
Der Zuschnitt der Proben erfolgte
hauptsichlich durch Wasserstrahl-
schneiden. Fiir die Proben geringerer
Blechdicken wurde ein Schneidwerk-
zeug eingesetzt.

Versuchsdurchfiihrung
und -auswertung

Die Versuchsdurchfiihrung gestaltete
sich in Anlehnung an die o. g. Richtli-
nien wie folgt: Nach der Klemmung
der Probe (Verwendung von Ring-
zacken bzw. Klemmsicken im Nieder-
halterbereich) erfolgt die Umformung
bis zum Riss. Der Stempel bewegt sich
dabei mit einer Geschwindigkeit von
ca. 1,5 mm/s. Die Auswertung der
Versuche erfolgt hier mit der zeitbezo-
genen Vorgehensweise. Dafiir wird
zunichst der Werkstofffluss mittels ei-
nes iiber dem Stempel positionierten
(Bild 2 und Bild 3) photogrammetri-
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schen Systems (o), bestehend aus vier
Kameras, wihrend des Umformvor-
ganges aufgezeichnet. Die Bildrate be-
tridgt dabei ca. 10 Bilder/s. Anschlie-
lend erfolgt die Auswertung iiber die
Bestimmung eines reprasentativen
Bildverbandes. Dafiir werden aus der
aufgenommenen Videosequenz drei
bis vier Aufnahmen vor Beginn des
Versagens ausgewertet (Ermittlung
der Forminderungsverteilung) und
anhand der Forminderungsanstiege
die Aufnahme ausgewihlt, die den Be-
ginn der lokalen Einschniirung cha-
rakterisiert. Fiir Bleche im Dickenbe-
reich bis ca. 1,5 mm ist diese Vorge-
hensweise praktikabel und fiihrt zu
vergleichbaren Ergebnissen. Mit zu-
nehmender Blechdicke erstreckt sich
der Einschniirvorgang tiber einen ldn-
geren Zeitraum, so dass der Versa-
gensbeginn schwer bestimmbar ist.
Die Erarbeitung eines reproduzierba-
ren und praktikablen Kriteriums, dass
den Beginn der lokalen Einschniirung
auch im Bereich der dickeren Bleche
signalisiert, ist daher ein wesentlicher
Bestandteil dieser Forschungsarbeit.

Bestimmung des
Instabilitatskriteriums

Der zeitbezogenen Auswertung liegt
der Ansatz zugrunde, den Beginn der
lokalen Einschniirung aus der Zeitfol-
ge zu bestimmen und die fiir die Aus-
wertung relevante Aufnahme vor Be-
ginn der lokalen Einschniirung aus der

vorhandenen Bildsequenz festzulegen.

Dafiir konnen unterschiedliche Krite-

rien herangezogen werden:

— Lokalisierung der Forméinderungen
im spéteren Rissbereich,

— verstirkter Anstieg der lokalen Form-
anderung @; und damit Erhéhung
der Forménderungsgeschwindigkeit
in diesem Bereich,

— Forminderung @, geht gegen Null
(Anmerkung: Funktioniert nicht bei
Plane Strain).

Wihrend der Tiefung wird zunéchst

der gesamte Bereich iiber dem Stem-

pel umgeformt. Mit fortschreitender

Tiefung kommt es zu einer inhomoge-

nen Verteilung der Forménderungen,

die sich im Idealfall mittig Gber
dem Kuppenpol konzentriert und an-
schliefend zum Werkstoftversagen
durch Einschniirung und Bruch fiihrt.

Da der Stempel iiber den gesamten

Tiefungsvorgang mit konstanter Ge-

schwindigkeit verfihrt, bewirkt diese

Lokalisierung der Umformung eine

starke Erhéhung der lokalen Form-

dnderungsgeschwindigkeit, die als

Kriterium fiir das Eintreten der loka-

len Einschniirung angenommen wer-

den kann. Ab diesem Moment treten

im Einschniirbereich ausschliellich

Formanderungen senkrecht zum spa-

teren Riss auf, so dass die Werte der

Forminderung ¢, keine Anderung

mehr erfahren. Dieser Bereich der

lokalen Einschniirung erstreckt sich

(bei weichen Werkstoffen) auf einer

Breite von ca. V2 So (So = Ausgangs-
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blechdicke) [4]. Die aufgefiihrten Kri-
terien konnen den Verlauf des Werk-
stoffversagens beschreiben, die Festle-
gung des Beginns der lokalen Ein-
schniirung, d. h. die Definition eines
Instabilitdtskriteriums, ist notwendig
fiir die Bestimmung der Grenzforman-
derung. Im Rahmen dieser For-
schungsarbeit [5] erfolgte eine aus-
fiihrliche Betrachtung unterschiedli-
cher Ansitze. Im Folgenden soll die
hier angewandte Auswertemethode
vorgestellt werden.

Der verwendete Ansatz beriicksich-
tigt den gesamten Bereich des spite-
ren Werkstoffversagens und nicht ein-
zelne Punkte oder Linienschnitte quer
zum Riss. Als Bewertungskriterien die-
nen der starke Anstieg der lokalen
Forminderung ¢; im spiteren Riss-
bereich und die damit verbundene Er-
héhung der Formanderungsgeschwin-
digkeit, die zu unterschiedlichen An-
stiegen der Forménderungsgradienten
tiber der Zeit fiihren sowie die zuneh-
mende Lokalisierung der Umformung.
Die Vorgehensweise gestaltet sich im
Wesentlichen wie folgt: Aus einer bis
zum Riss fithrenden Videosequenz
werden in den letzten Aufnahmen vor
dem Riss gleiche Oberflidchenbereiche
im spéteren Rissgebiet ausgewertet.
Anschlieflend erfolgt die Ermittlung
der Forminderungsanstiege iiber der
Zeit, indem punktweise die Werte der
Forminderung ¢, der absteigend auf-
einanderfolgenden Aufnahmen sub-
trahiert werden (z. B. Aufnahme 98 —
Aufnahme 96 usw.). Die in Bild 5 dar-
gestellten Ergebnisbilder zeigen die
Verteilung der iiber die Bildfrequenz
normierten Forménderungsgeschwin-
digkeiten an den entsprechenden
Kreuzungspunkten der Messraster.
Dabei ist zu erkennen, dass mit gerin-
ger werdendem zeitlichen Abstand
zum Riss die Umformung sich im
Wesentlichen nur noch auf einen ca. 2
Rastermaschen breiten Bereich kon-
zentriert, der im weiteren Verlauf
nochmals einen kleineren Bereich mit
noch grofieren lokalen Forméande-
rungsgradienten hervorbringt. Da zu
diesem Zeitpunkt wissentlich bereits
eine lokale Einschniirung vorhanden
ist, kann davon ausgegangen werden,
dass jener Bereich diese Einschniirung
darstellt. Wird die Ausbildung dieses
Bereiches zuriick verfolgt, kann der
Beginn der lokalen Einschniirung mit
hinreichender Genauigkeit festgestellt
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werden. Im konkreten Beispiel wire
dies Aufnahme 94. Unter Beriicksichti-
gung des momentanen Verzerrungs-
zustandes der Rastermaschen kann
die Breite des betrachteten Bereiches
ermittelt werden und mit der blech-
dickenabhingigen Breite der sich aus-
bildenden lokalen Einschniirung ver-
glichen werden. Mit dem Erreichen ei-
ner deutlichen Lokalisierung der Um-
formung in diesem Bereich kann der
Beginn der lokalen Einschniirung hin-
reichend genau beschrieben werden.
Die vorgestellte Methode hat sich
bei der Auswertung der Tiefungsversu-
che bewahrt, vorteilhaft ist die einfa-
che Anwendbarkeit anzumerken.
Nachteilig ist dabei die nicht vorhan-
dene Mdglichkeit einer durchgéingigen

Automatisierbarkeit und der somit
vorhandene subjektive Einfluss des Be-
dieners zu nennen. Die Bestimmung
der auszuwertenden Aufnahme vor
Beginn der lokalen Einschniirung wird
mit Hilfe der berechneten Forménde-
rungsgeschwindigkeiten erleichtert,
kann aber nicht automatisch vorge-
nommen werden. Die Ermittlung rele-
vanter Kriterien ist aktueller For-
schungsgegenstand. In Bild 6 wird ein
vielversprechender Effekt fiir einen
neuen Ansatz der zeitbezogenen Vor-
gehensweise dargestellt. Die abgebil-
deten Verldufe stellen die Entwicklung
der Formédnderung ¢; quer zum Ein-
schniirbereich in den letzten 10 Auf-
nahmen vor dem Riss der Probe dar.
Neben der fortschreitenden Zunahme
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der Forminderung im spéteren Riss-
bereich ist ein zuriickbleibender Be-
reich in unmittelbarer Nihe dazu fest-
zustellen. Die Abnahme der Forman-
derungsgeschwindigkeit in diesen
Bereichen ist ein Anzeichen fiir die be-
ginnende Lokalisierung der Umfor-
mung (Beginn der zum Riss fiihrenden
Einschniirung) [6, 7] und stellt somit
die Grenzforminderung dar. Der re-
produzierbare Anwendung des vorge-
stellten Effektes ist Inhalt laufender
Untersuchungen.

Darstellung ausgewdhlter
Ergebnisse

In den Diagrammen des Bildes 7 sind
auszugsweise Versuchsergebnisse der
Serien mit dem Werkstoff DD13 abge-
bildet. Die sich aus der Blechdicke des
jeweiligen Werkstoffes und den ver-
wendeten Stempeldurchmessern erge-
benden Verhiltnisse von Stempel-
durchmesser zu Blechdicke (ds/s()
sind in jedem Diagramm in Form ei-
ner Tabelle zusammengestellt. In jeder
Versuchsreihe wurden drei unter-
schiedliche Probengeometrien mit je-
weils 2 bis 4 Einzelversuchen umge-
formt. In den Diagrammen ist neben
dem Mittelwert aller Einzelversuche
pro Probenform jeweils die Spannwei-
te dieser Versuchsreihe in Richtung
der Haupt- und Nebenforménderung
dargestellt. Damit wird ersichtlich, in
welchem Bereich die ermittelten Er-
gebnisse der jeweiligen Proben liegen
und inwiefern sie sich mit den Spann-
weiten anderer Versuche iiberdecken.
Die aus den verwendeten Probenfor-
men resultierenden Formanderungs-
verteilungen belegen die Belastungs-
pfade Zug (@, < 0), Plane Strain
(2 =0) und den biaxialen Zug (¢, > 0).
Die mit den drei Stempeldurchmes-
sern erzielten Ergebnisse sind durch
unterschiedliche Symbole getrennt
dargestellt, die Zuordnung der Pro-
benformen erfolgt iiber deren Lage im
Grenzformanderungsdiagramm. Im
Bereich des einachsigen Zuges ist der
Einfluss des abnehmenden Verhaltnis-
ses von Stempeldurchmesser zu Blech-
dicke gut zu erkennen. Bei sy = 2 mm
liegen die Ergebnisse aller Versuchsrei-
hen eng beieinander. Mit abnehmen-
dem Verhiltnis dg/so riicken die Er-
gebnisse weiter auseinander und ord-
nen sich, beginnend mit dem kleinsten
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Verhiltnis von dg/s,, absteigend an.
Im Bereich Plane Strain verstarkt sich
dieser Effekt noch. Im Bereich des bi-
axialen Zuges zeigen die ermittelten
Ergebnisse keine eindeutige Tendenz.
Der Grund dafiir konnte im Rahmen
dieser Arbeit nicht ermittelt werden
und ist gegenwirtiger Forschungs-
gegenstand. Die Ergebnisse der Stich-
versuche mit dem Marcinaik-Stempel
unter Verwendung identischer Pro-
bengeometrien fiir alle Blechdicken
sind ebenfalls in Bild 7 enthalten. Auf-
grund der Reibungs- und Kriim-
mungsfreiheit der Marciniak-Proben
im auszuwertenden Bereich sind diese
frei vom Einfluss des Verhiltnisses
Stempeldurchmesser zu Blechdicke.

Dies belegt der Vergleich mit den Form-
dnderungen, die in den Tiefungsversu-
chen mit dem Stempel 200 ermittelt
wurden. Bei einem Verhiltnis von
dsi/sp =100 (sp = 2 mm) liegen die
Werte relativ dicht beieinander. Mit
abnehmendem Verhiltnis und somit
zunehmender Blechdicke vergrofert
sich dieser Abstand stindig. Aufler-
dem stimmen die in den Marciniak-
Versuchen ermittelten Grenzforméin-
derungen {iiber alle Blechdicken be-
trachtet gut {iberein.

In Bild 8 sind die Ergebnisse aller
untersuchten Werkstoffe fiir den Belas-
tungsfall Plane Strain zusammenge-
stellt. Die gewihlte Darstellungsart
zeigt die ermittelten Formanderungen
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fir die entsprechenden Verhiltnisse
dst/so in Abhingigkeit vom untersuch-
ten Werkstoff. Bis auf wenige Ausnah-
men ist mit abnehmendem Verhaltnis
dst/so ein Ansteig der Werte der Form-
dnderung @, zu verzeichnen. Fiir eine
werkstoffunabhingige Aussage zum
Einfluss des Verhiltnisses dg/sq er-
folgt die Mittlung der Anstiege aller
Funktionen der im Bild 8 jeweils beleg-
ten Wertebereich. Der so ermittelte
Verlauf ist in Bild 9 (Messwerte mit
Biegeanteil) dargestellt (Messwerte oh-
ne Biegeanteil s. u.) und beschreibt die
Zunahme der Forménderung ¢, iiber
den Bereich der Verhiltnisse dg/so
von 12 bis 100. Im Bereich von 100 bis
50 ist kaum ein Anstieg zu verzeich-
nen, so dass hier der Einfluss der
Blechdicke vernachlissigbar ist. Der
weitere Verlauf zeigt einen zuneh-
mend stérkeren Anstieg der Funktion,
so dass die in Bild 9 vorgenommene
Unterteilung in zwei weitere Bereiche
gerechtfertigt ist. Fiir die Verwendung
des Stempels 100 ist somit zu entneh-
men, dass bei Blechen bis zu einer
Dicke von 2 mm nur ein geringer Ein-
fluss der Blechdicke vorhanden ist.
Dariiber hinaus, bis zu einer Dicke
von ca. 3,5 mm, ist eine zunehmende
Beeinflussung feststellbar. Mit weiter
zunehmender Blechdicke tritt eine
nicht mehr zu vernachlissigende Er-
hohung der ermittelten Forménde-
rung @; auf. Der Anwendungsbereich
des Stempels 100 sollte demnach auf
Blechdicken bis ca. 3,5 mm be-
schriankt werden.

Um die Anwendbarkeit des Stan-
dardwerkzeuges Stempels 100 auch
fiir groflere Blechdicken erweitern zu
kénnen, soll nachfolgend ein Ansatz
vorgestellt werden, mit dem eine nihe-
rungsweise Korrektur der Ergebnisse
in Abhdngigkeit von der Blechdicke er-
folgen konnte. Die in Bild 9 gezeigten
Zusammenhinge resultieren aus der
Vermessung der Probenoberfliche
und schlieffen somit alle Einflusse, die
von der untersuchten Blechdicke
herriihren, in sich ein. Beim Anlegen
des Bleches an die Stempelkontur er-
fahrt ein dickeres Blech eine starkere
Dehnung auf der dem Stempel abge-
wandten Seite als ein diinneres, was
sich nochmals mit der Verwendung
kleiner werdender Stempeldurchmes-
ser verstirkt. Zur Untersuchung dieser
Zusammenhinge werden zunéchst ei-
nige Probenzuschnitte beidseitig mit
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Gemittelte Anstiege der Forméanderungen in Abhéngigkeit vom Verhiltnis d/S, fiir den
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einem Messraster (Rasterkonstante
2 mm) versehen und anschliefdend stu-
fenweise tiber dem Stempel 100 umge-
formt. Die Bestimmung der Forman-
derungen erfolgte beidseitig jeweils im
Kuppenpol durch Mittelwertbildung
iber 9 Rasterkreuzungspunkte. Die
auf diese Art gemessenen Forménde-
rungen sind in Bild 10 dargestellt. Die
Bezeichnung der Datenreihen beinhal-
tet den Werkstoff, die Blechdicke und
den zuriickgelegten Stempelweg. Die
jeweils zugrunde liegende Probenform
ist an der Lage der gemessenen Form-
anderungen im Diagramm und ent-
sprechend unterschiedliche Symbole
erkennbar. In der Darstellung zeichnet
sich ein Streckziehanteil ab, der zu ei-

ner Verschiebung der Formédnderun-
gen unter einem Winkel von ca. 45°
fithrt. Die Grofle der Differenz zwi-
schen Aufien- und Innenseite der Pro-
be hingt von der momentanen Blech-
dicke ab, was sich im Vergleich der Er-
gebnisse von Proben gleicher Aus-
gangsblechdicke und zunehmendem
Stempelweg (DD13 sy = 2 mm) bzw.
prinzipiell bei unterschiedlicher Aus-
gangsblechdicke zeigt.

Die auf den Oberfldchen der Proben
gemessenen Formianderungen werden
demnach in Abhingigkeit vom Ver-
haltnis dg;/so durch tiberlagerte Biege-
anteile erhéht. Durch die Berechnung
der Groflenordnung dieser Anteile soll
eine auf den Grundlagen der elemen-
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taren Biegetheorie basierende Korrek-
tur der Versuchsergebnisse erfolgen.
Im Bereich des Plane Strains wird die-
ser Biegetheorie weitestgehend ent-
sprochen, da nur in Richtung der
Hauptformanderung ¢; der Werk-
stofffluss erfolgt (senkrecht zur Biege-
kante), Nebenformanderung ¢, = 0.
In Bild 11 sind beispielhaft fiir den
Werkstoff DD13 (s) = 5 mm) die um
den Biegeanteil verringerten Werte
der Forminderung ¢, dargestellt. Der
in Abhéngigkeit vom Verhiltnis von
Stempeldurchmesser zu Blechdicke er-
mittelte Biegeanteil wird dabei von al-
len ermittelten @; - Werten (alle Belas-
tungspfade) subtrahiert, da sich die
VergrofBerung der Blechdicke (Verklei-
nerung des Verhiltnisses ds/s,) erfah-
rungsgemifl in einer Verschiebung
der gesamten Grenzforminderungs-
kurve zu hoheren Werten der Formin-
derung @, widerspiegelt.

Der Abzug der Biegeanteile bewirkt
eine relativ gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit denen des Stempels
200, der mit einem Verhaltnis von
ds:/sy = 40 nach Bild 9 den Bereich 2
(zunehmender Einfluss der Blech-
dicke) belegt. Somit sind diese Ergeb-
nisse mit denen aus Versuchsreihen
mit Verhaltnissen dg./sy = 33 nihe-
rungsweise vergleichbar. In Bild 9 sind
die gemittelten Anstiege der um den
Biegeanteil reduzierten Forménde-
rungsverldufe denen der reinen Mess-
werte gegeniibergestellt. Mit der Ab-
nahme des Verhiltnisses dg;/sy ist
ebenfalls ein Anstieg der Forménde-
rung zu erkennen, der allerdings nicht
die Groflenordnung der Messwerte
mit Biegeanteil erreicht. Da laut Nor-
mungsvorschlag die Durchfiihrung
der Versuche zur experimentellen Be-
stimmung der Grenzformianderungs-
kurve iiber den Stempel 100 erfolgen
sollen, ist bei Blechen der Dicke
So = 5 mm das minimale Verhaltnis
dst/so = 20. Dafiir liegt der Verlauf der
gemittelten Anstiege in Bild 9 sicher
im Bereich 2, so dass eine niherungs-
weise Vergleichbarkeit mit Werten
groflerer Verhiltnisse dsi/sy gegeben
ist. Mit dieser Vorgehensweise kann
anndhernd eine Basis geschaffen wer-
den, auf deren Grundlage eine Ver-
gleichbarkeit der Grenzforménde-
rungskurven von Werkstoffen unter-
schiedlicher Blechdicken mdglich ist.
Die vorgeschlagene Herangehensweise
kann allerdings nur als Ndherung an-
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gesehen werden, da trotz der Beriick-
sichtigung der Biegeanteile die gemit-
telten Anstiege der Formanderungen
in Bild 9 eine Abhingigkeit vom Ver-
haltnis ds,/s, zeigen.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Vorge-
hensweisen fiir die experimentelle Er-
mittlung der Grenzformanderungs-
kurve fiir Bleche im Dickenbereich von
2,5 bis 5,0 mm erarbeitet. Die Schwer-
punkte lagen dabei in der Anpassung
der Versuchsparameter, dem Ent-
wickeln/Herleiten eines praktikablen
Instabilitatskriteriums, mit dessen
Hilfe der Beginn der lokalen Ein-
schniirung (bei der zeitbezogenen
Auswertung) zuverldssig und reprodu-
zierbar bestimmt werden kann. Darii-
ber hinaus wurden Untersuchungen
zur bekannten Verschiebung der
Grenzforminderungskurven zu héhe-
ren Werten bei zunehmender Blech-
dicke durchgefiihrt und Mafinahmen
zur Kompensation dieser Blechdicken-
abhingigkeit ausgearbeitet. Die ge-
briuchlichste Vorgehensweise bei der
experimentellen  Ermittlung  der
Grenzforminderungskurve stellt das
Umformen unterschiedlich taillierter
Probenformen mit einem halbkugel-
férmigen Stempel (Durchmesser 100
mm) dar. Fur diesen Versuchsaufbau
erfolgte die Anpassung der wichtig-
sten Versuchsparameter wie Tribolo-
gie, Klemmung der Proben und Pro-
bengeometrie, da diese den Werkstoff-

fluss maf3geblich beeinflussen. Es wur-
den Vorgaben erarbeitet, die eine
erfolgreiche Versuchsdurchfiihrung
auch bei erhohten Blechdicken ermdg-
lichen. Mit dem vorgestellten Instabi-
litatskriterium wurden die durchge-
fihrten Versuchsreihen zuverlissig
und reproduzierbar ausgewertet. Al-
lerdings ist die beschriebene Vorge-
hensweise nicht frei von subjektiven
Einfliissen und in der vorliegenden
Form nicht vollstindig mathematisch
beschreibbar, so dass eine Automati-
sierung der Auswertung nicht méglich
ist. Ein neuer Ansatz, der den formu-
lierten Anforderungen gerecht wird,
wurde vorgestellt. Die Untersuchung
des Einflusses der Blechdicke auf die
Lage der Grenzforminderungskurve
erfolgte anhand der sich dndernden
Verhiltnisse von Stempeldurchmesser
zu Blechdicke in der Form, dass glei-
che Werkstoffe mit Stempeln unter-
schiedlicher Durchmesser (58 mm,
100 mm und 200 mm) gepriift wur-
den, um den Einfluss von Chargen-
schwankungen auszuschlieflen. Fiir
die Versuche mit dem Stempeldurch-
messer 200 mm wurde ein spezielles
Ziehwerkzeug entwickelt, wihrend die
anderen Versuche mit handelstbli-
chen Werkzeugen in einer kommerzi-
ellen Blechpriifmaschine durchgefiihrt
wurden. Als Ergebnis der durchge-
fithrten Versuchsreihen konnte festge-
stellt werden, dass Bleche bis zu einer
Dicke von ca. 3 mm mit dem halbku-
gelférmigen Stempel (Durchmesser
100 mm) gepriift werden konnen, bei
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kleiner werdendem Verhiltnis von
Stempeldurchmesser zu Blechdicke
steigen die Werte der Forménderung ¢,
sehr stark an. Unter Beriicksichtigung
der blechdickenabhingigen Kriim-
mung der Probenoberfliche wurden
die iberlagerten Biegeanteile be-
stimmt und die Ergebnisse um diese
reduziert. Die daraus resultierenden
Werte zeigen eine deutlich geringere
Abhingigkeit vom zugrunde liegen-
den Verhiltnis von Stempeldurchmes-
ser zu Blechdicke. Daraus wird ersicht-
lich, dass die bisher festgestellte blech-
dickenabhingige Verschiebung der
Grenzforminderungskurven mafigeb-
lich von der dem Tiefungsvorgang
tiberlagerten Biegung der Bleche ab-
hingig ist. Dies konnte ebenfalls
durch die Ergebnisse der Stichversu-
che mit dem Marciniak-Stempel belegt
werden.
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